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Mittels fikchenhaft-quantkativer Kartenauswertung und Einbeziehung bekannter Daren aus
Baggerungen und Verklappungen wird fur den Zeitraum 1972-1979 im Bereich der Unterelbe -
Kilometer 640-689 - das sogenannte „morphologische Volumen" im Sohlenregime unter Karten-
null ermittelt. In der Analyse ergibt sich eine rliythmische Verlagerung von Material srromauf. Die
Geschwindigkeit der dabei auftretenden relativen Akkumulations- und Erosionszonen ist nach
Sohlenregion sowohl im Quer- wie im Lhngsschnitt unterschiedlich stark. Die sich verlagernden
Materialfelder ubervandern unterschiedslos Kolk- wie Bankbereiche bisher unbekannter Dimen-
sion. Ihre Abfolge ist ausschlieglich im gesamtmorphologischen Bild der gemittelten Tiefen
femrellbar. Die im LingsriE sichtbare Schwingungsfolge zeigt stromauf abnehmende Frequenz
und Amplitude, deren Grundform offenbar bereits in historischer Vergangenheit gleichartig zu
verzeichnen gewesen ist. Im fldchenhaften Querprofil existiert nachweisbar ein Materialkreislauf,
der verklappres Baggergut teilweise zuruck in die Fahrrinne fuhrt und somit den Baggerwirkungs-
grad deudich beeinfluili. Ein Materialverlust in Abhbngigkeit von den Baggermengen ist speziell
unmittelbar seitlich der Fabrrinne zu beobachren, wihrend die Ufersolilenregionen Akkumulation
bzw. gleiclibleibende Tendenzen in der Materialbilanz zeigen.
Summary
A so-called "mo*bological volume" bas been calculatedfor theregime below sea cbmtnullin
tbe Lower Elbe Est:*ary between kilometer 640-689. This is based ona qualitativeareal evaluation
of sea cbmts, dredging data and *oil records from 1972-1979. Tbe analysis shows a rhythmic
:*stream transport. The development rate of tbe associatedrelative acomi:lationanderosion zones
varies hoth Zongitudinally and iaterally from region to region. Tbe transported materialmigrates
over scoured regions and bonk areas of wndetennined extent. Its evolution can only be determined
from mean depths in tbe total mogbological situation. Tbe frequency and amplitude of the
iongitadinal oscillations decrease in tbe upstream direction. This is qpmentty attdbutable to the
geological bistoyy of this region. A dosed cyde is apparent, in tbat d*mped dredged material is
tran*orted in put back into the shipping cbannel, tbws affecting the dzedging effideng. A loss of
material dwe to dredging is e*echily apparent near the shipping channel. Acc*mulation or no net
material transport is obsereed in the ned* shore bottom region.
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1. Einleitung
Weltweit besteht im Bereich seeverkehrsmdEig genutzter Tidejsruarien das Problem, das
zur Unterlialtung der seeschifftiefen Wasserstralen ein meist enormer Aufwand an Geld und
Technologie erforderlich ist, um die notwendigen Sollwassertiefen zu erhalten.
Die Schwierigkeit liegt dabei vor alter im Sandtransport, den es gilt zu beobacliten und,
wenn mtiglich, so zu beeinflussen, daB seine Wirkung fur die Schiffahrt ungef hrlich bleibt.
Allerdings ist es bisher noch nicht gelungen, dieses Plitnomen umfassend in seinen Funktions-
zusammenhb:ngen und Wechselwirkungen zwischen Tidedynamik und Morphologie klarzule-
gen: Das morphologische Verhaken der Tideflusse kann bisher nur uber norwendigerweise
to kate Beobachtungen interpretiert werden. Qualitativ wurden zwar gerade im
letzten Jahrzelint Fomchritte auch mit Hilfe von Modellversuchen erzielt, jedoch k6nnen
quantitative Aussagen nur mit Einschr3nkungen gewonnen werden.
Diese offensichtliche Lucke zu fullen ist vorliegende Untersuchung konzipiert: Durcli
Verwendung vorhandener, flichendeckender Kartenunterlagen soll eine verbesserte und vor
allem tokal differenzierte Aussage uber quantitative Abllufe im Sohlenregime (Morphodyna-
mik) mdglich werden.
2. Verfahren
Die Untersuchung wird am Beispiel der Unterelbe durchgefuhrt, und zwar auf einer
Strecke von rd. 50 Kilometern. Aufgrund des sehr groGen Untersuchungsareals (es entspricht
dem Amtsbereich des WSA Hamburg, km 689 - km 640) sind repr sentative Ergebnisse zu
erwarren, wahrend bisherige Forschungen zum Materialverhalten bzw. zur Morphodynamik
durch relativ kleine Teststrecken Gefahr laufen, zur Erfassung singulter Vorg nge zu
kommen. Auch der Untersuchungszeitraum ist mk sieben Jahren, d. h. den Peilkarteniahrgiin-
gen 1972, 1974, 1977 und 1979, liinger als ublich gewdhlt worden.
Der Begriff Kartenauswertung bedeutet hier eine Volumen-(Massen-)analyse des Raum-
k6rpers Unterelbe, d. h. eine Analyst der quantitativen Verinderungen am Sohlenbett.
Eingearbeiter in die Kartenauswertung werden die Bagger- und Verklappmengen, so daB im
Hinblick auf lokale Materialumlagerungen neue Erkenntnisse artlich differenzierter morpho-
logischer Vorginge gewonnen werden ki nnen. Dies soll im Unterschied zum herkummlichen
Verstdndnis nicht uber Querschnitte erfolgen, da deren Konstrukrion norgedrungen morpho-
logische Informationen zwischen den Lageorten unterschligt. Die gewililte Methode erfaEr
das Soblenbild flichenhaft deckend im GrundriE, womit Raumeinheiten konstruiert und ins
Detail gehende Verhaltenslcontrollen von Ufer- und Fahrrinnenregionen uber l ngere
Abschnitte vorgenommen werden kdnnen.
Abb. 1 gibt am Beispiel der Kilometer 657 bis 670 an, daB die gerroffene Einteilung in
Untersuchungsfelder pro Quadrant eine Gr6Ee von 400 X 1000 m aufweist. Ausgehend von
der Fahrrinne mit der Feldbezeichnung F wird das gesamte Areal zwischen den EAT-
Uferlinien erfa£t. Darin ermittelt werden aber einen elektronischen Planimeter bzw. ein
digitales Bildverarbeitungsverfahren die Werte der Isobathenfl chen. Durch die Verrechnung
mit den jeweils zugeordneten mittleren Tiefen gelangt man zu den gewunschten Grunddaten
des sogenannten „morphologischen Volumens": Aufgrund des uber die Zeit gleichbleibend
gewthlten Bezugshorizontes (KN) k6nnen Anderungen im Volumen des Wasserk8rpers als
quantitative morphologische Anderungen interpretiert werden.
Die Fehlerquote des Verfahrens betrigt nach sorg lriger Uberprufung niclit mehr als




















Abb. 1. Einteilung der Untersuchungsfelder im Elbabschnitt km 657 - km 670. FeldgruBe jeweils
400 x 1000 m. F = Fahrwasserbereich, R = rechre Ufersohienregion, L = linke Ufersohlenregion
1 %, was damit einer morphodynamischen Trendanalyse einen sehr guten Vertrauensbereich
schaffr.
Da die Auswertefelder in Kurvenabschnitten teilweise kleinere Fl chen als 400 x 1000 m
bedecken, trotzdem jedoch in morphologischen Trendinterpretationen von grolier Bedeutung
sind, ist zunbchst mit den gemittelten Tiefen unter KN gearbeiter worden.
Wie die dabei insgesamt ermittelten Untersuchingsergebnisse nach AbschluB der
umfangreichen Auswerrungen dokumentieren khnnen (es wurden ca. 10000 Einzel-Volu-
menwerte errechnet), mussen wir in Zukunft unsere allgemeinen Vorstellungen vom sichtba-
ren, d. h. unmittelbar wahrnehmbaren morphologischen Gesamrbild der Unterelbe um einen
nur nach Volumenanalyse im Bild der gemittelten Tiefen feststellbaren morphologischen
Zustand ergdnzen.
Die folgenden Abschnitte werden diese bisher unbekannten morphologischen Dimensio-
nen niher et·liutern sowie die Ergebnisse der quantifizierenden Sohlenanalyse im einzelnen
darstellen.
3. Quantitative Auswirkungen morphodynamischer Prozesse im
Sohlenregimeder Unterelbe
3.1 Kolk-Bank-Abfolge
Bekannterweise tritt bei richtungskonstanten Str8mungen in kohtsionslosem Bettmate-
rial regelmwBig eine im Liingsprofil sichtbare Abfolge geringerer bzw. grdlierer Wassertiefen
in Erscheinung. Diese als Kolk-Bank-Abfolge bezeichnete Rhythmik kann allerdings selir
unterschiedlich dimensioniert sein, von kleinsten Str6mungsriffeln uber Grob-Rippel bis zu
ganzen Sandbank-Abfolgen. DaB auch in nicht richtungskonstanten Str mungen eines Tide-
flusses sich solche typischen Formenfolgen ergeben k6nnen, ist ebenfalls durch vielfache
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Untersuchungen belegt (FORRB6TER, 1967; DILLO, 1960, u. a.). Zum dabei in Naturmessun-
gen registrierbaren, allerdings nicht niher untersuchten GroBformenschatz geh6ren auch
lokale Cbertiefen (Kolke), die z. B. in der Unterelbe im Bereich Scheelenkuhlen gut zu
beobachten sind, jedoch scheinbar keiner ubergeordneten Abfolge zugerechnet werden
kunnen.
Ausgehend von letzteren, eben wenig bekannten morphologischen Erscheinungen, wird
mit dem vorhergehend beschriebenen methodischen Ansatz der Versuch unternommen, einen
besseren Uberblick uber GroEformen im Sohlenregime der Unterelbe zu erhalten und, wenn
mdglich, uber eine Zeitreihenuntersuchung Aussagen zu deren dynamischem Verhalten zu
finden. Schon nach AbschluB der ersren Berechnungen stelite sich aus der lokalen Verteilung
der Zahlenwerte unerwartet eine deutlich erkennbare, aber bisher unbekannte Dimension von
Schwingungslagen im Sohlenlingsprofil dar: eine regelmi:Bige Folgevon Kolk und Bank
im Lingsprofil der Unterelbe, die weder den uber KN aufragenden und dabei relativ
stationdren Sandbinken (z. B. Brammer-Bank), noch den leichter beweglichen Riesenrippeln
der Fahrwassersohle zuzuordnen ist. Durch Recherchen der verdffentlichten Unterelbe-
Literatur sind dazu genausowenig Erkenntnisse zu erlangen wie uber Durchsicht der Unterla-
gen des WSA Hamburg.
Es muB sich also um eine mittels herkammlicher Methoden nicht oder nur vereinzelt
(s. o. Scheelenkuhlen) feststellbare Sohlenformation handein. Anders formuliert: In direkter
Aufzeichnung (Echolot) sind diese Kolk-Bank-Abfolgen nicht differenzierbar. Sie mussen
sich demnach aus dem gesamtmorphologischen Zustand des Raumkurpers unter KN zusam-
mensetzen, einer morphologischen Einheit, die der unmittelbaren Wahrnehmung weitest-
gehend entzogen ist.
Zur Dimensionsbeschreibung der zu beobachrenden Makro-Folge Kolk - Bank kann ein
digitales L Ingsprofil der gemittelten Tiefen unter KN des ausgewerteten Peiljahres 1979
dienen.
Abb. 2 macht deutlich, daB sich aus der flichenhaften Berechnung eine Gr6Benordnzing
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Abb. 2. Digitales Ldngsprofil der mitieren Tiefen unter KN, km 689 - km 672 (km-Querschnitte, Peitjahr
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der Binke von rd. 3 km Lbngserstreckung und ca. 4 m Hdhe herausbildet. Damit unterschei-
den sie sich signifikant von den ihnen aufgeserzten Riesenrippeln, deren 0 Ldnge 50 m und 0
H8he 2,5 m betrdgt. Interessanterweise bleibt die Lage dieser Kolk-Bank-Abfolge iiber die
Zeit relativ stabil: Sowoht 1972, 1974, 1977 als auch 1979 kann bis auf Feinheiten eine
identische Aneinanderreihung ermittelt werden.
Da die Ldngsprofil-Abfolge der gemittelten Tiefen sowohl im rechten Uferbereich R, im
Fahrwasser F und auch im linken Ufersohlenbereich L jeweils gleichermaGen auf Kolk- bzw.
Bank-Bereich hinweisen, kann keine alleinige Ursache in den sichtbaren (uber KN aufragen-
den) Sandbinken, Freiburg-Bank und Brammer-Bank, gesehen werden.
Interessant ist denn auch, daB sich ebenfalls im gebaggerten Falirwasser die Tiefenunter-
schiede erhalten: Die Unterhaltsbaggerungen wirken also keineswegs einebnend bzw. nivellie-
rend im Sinne einer durchgehend identischen Wassertiefe unter KN.
Auch im Bereich km 674 bis km 657, d. h. im stromauf anschlie£enden Untersuchungsge-
biet, ergibt sich im digitalen L ingsprofil der gemittelten Tiefen eine Kolk-Bank-Abfolge.
Wie Abb. 3 far das Jabr 1979 zeigt, indern sich jedoch Frequenz und Amplitude:
Wihrend km 689 bis km 675 rd. 3 km Bank auf 4 km Kolk folgen, sind die Verh*ltnisse hier
11 1_-
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Abb. 3. Digitales Lingsprofil der mittleren Tiefen unter KN, km 674 - km 657 (km-Querschnitte, Peiliahr
1979)
differenzierter zu sehen. Es ergibt sich nimlich eine Abnahme der Kolk-Leingserstreckung von
rd. 3 km auf 2 km, wihrend die Lingserstreckung der Binke im Vergleich zu km 689 bis
km 675 zwar auch abnimmt, jedoch weniger kontinuierlich. Ihre mittlere Linge ist bei rd.
2,5 km anzusetzen. Ebenso sinkt die mittlere Hdhe der BAnke von rd. 4 m in den km 689-675
auf rd. 2 m in diesem Bereich ab. Entsprechend ist die mittlere Tiefenabnahme ab km 674
stromauf deutlich geringer als im miindungsseitig anschliehenden Abschnitt: Wahrend dori
die Steigung (1979) 0,39. betrigt, liegt sie ab km 674 stromauf nur noch bei 0,08 %o.
Unter Berucksichrigung der bisher nicht dargestellten Kilometer 656-640 ergibt sich in
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uberraschendes Bild, das sonst aus keinem unmittelbar gemessenen Echolotprofil erkennbar
wird: Es zeigen sich drei in etwa gleich groBe Abschnitte der Unterelbe, die jeweils einen
charakteristischen Wechsel von Kolk und Bank aufweisen. An ihrem jeweiligen Kamm
besitzen diese Abschnitte einen regelrechten Profilsprung, in dessen AnschluE es zu
einem vergleichsweise moderaten Sohlenanstieg kommt. Die „Absturz'<-H6he betrwigt in allen
Fiillen ca. 3 m der gemitteken Tiefen. Die Kammh6hen, d. h. die Abschnitte geringster
mittlerer Tiefe unter NN, sinken dabei stromauf leicht von 6,9 m (km 678) ilber 7,3 m
(km 659) auf 7,4 m (km 641) ab.
Mit Blick auf die abnehmende Steigung der gemittelten Tiefen ergibt mich ein Trend zur
stromauf reduzierten Sohlenneigung.
Die sich herauskristallisierenden, deutlich getrennten Sohlenabschnitte
1. km 689-km 675
2. km 674-km 657
3. km 656-km 640
mussen jeweils als Bank, in diesem Fall als „Super"-Bank aufgefafit werden. Ihr flacher
Anstieg verlauft stromauf und bricht mit einem Steilhang ab. Die Amplitude nimmt stromauf
von rd. 6,5 m auf rd. 2,5 m ab, die Wellenldnge betr gr durchgehend rd. 16 km.
Die gedanklich wie laborm :Big von Physikern und Wasserbauingenieuren entwicketten
Theorien zwischen Schubspannung, FlieEgeschwindigheit und Sohlenform miissen bei den in
dieser Untersuchung gewonnenen neuen Erkenntnissen iiber enorm groBe Wellenldngen von
Strombinken allerdings versagen. Aber auch ohne direkie physikalische Definition wird im
Uberblick klar, daB es sich nur um eine allgemeine Gesetzm Bigkeit handeln kann: Von
Kieinstrippeln bis zu „Super"-Binken besteht ein kontinuierlicher Ubergang, der alle Dimen-
sionen von Sand-Wellenbildungen in der Unterelbe miteinander verbinder.
Bislang mit gr6Berer Genauigkeit untersucht sind allerdings nur jene Formen, die bis zur
Gruppe der „Riesenrippeln" ge ren. Dartiber hinausgehende Untersuchungen in Richtung
von Groll- und Gr8Btformen der Wellenbildung sind kir Tiddstuarien unbekannt. Wie
erw hnt, sind ausschlieBlich qualitative Aussagen zu unmittelbar wahrnehmbaren, d. h. uber
KN aufragenden Sandi*inken zu finden (z. B. SCHULZ, 1954).
Es stellt sich nunmehr die Frage nach den Ursachen, die zu diesem chat·akteristischen
Solilenbild gefuhrt haben. Dabei drdngt sich die z. Zt. niclit zu verifizierende Vermutung auf,
daE die zu beobachtenden Schwingungsfolgen jeweils ibergeordneten „inneren" Impulsen
zugezihlt wdrden k6nnen. Die Lage der „Super"-Binke beispielsweise scheint nach Abb. 6
auch in historischer Zeit dhnlich existiert zu haben, was datauf hinweist, daB diese Form einem
langfristig weitgehend unverdndert gebliebenen EinfluE zuzuschreiben sein muB.
Welcher Art eine endgultige Deutung sein wird, muG monientan noch offen bleiben.
Registriert werden kann formal nur ein sicherlich rein physisch bedingter ProzeB, der als
Ausschwingen der Kolk-Bank-Abfolge bezeichnet wer :len soll. Die Frequenz nimmt
dabei stromauf von 4 km Linge Kolk und 3 km L nge Bank (km 689 - km 675) auf 1,5 km
Linge Kolk und 2 km LEnge Bank (km 656 - km 640) kontinuierlich ab.
Ebenfalls sinkt die Amplitude von 4 m H6he der Bdinke (km 689-km 675) auf 1 m Hi3he
(km 656 - km 640) ab.
Die Abb. 6 gibr jedoch auch einen Hinweis auf wasserbauliche Beeinflussung der
sohlenmorphologischen GroBformen: Die rezente Kammh6he der „Super"-Binke sinkt
stromauf ab, wahrend sie vor Beginn der allgemeinen Stromregulierung stromauf ansteigt. Es
kann nach Prufung der vorhandenen Unterlagen davon ausgegangen werden, daB diese
historisch bekannten Untiefen in] Streckenverlauf der Untereli)e mit zunehmender Sollwasser-
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Abb. 5. Dimension von Sandwellen in der Unterelbe (schematisch)
Abb. 6. Fahrwassertiefe der Unterelbe
nach --- SORENsEN (1695),- BEAU-
TEMPS-BEAUPRE (1812), · - ·mittlere
0 km Tiefe unter NN schematisch nach Abb. 4
Tab. 1. Mittlere Hahe und Lange der Kolke und Banke nach Inrerpreration des digitalen Lingsprofils der
km-Querschnitte der Unterelbe km 689 - km 640
mittlere mittlere mittlere
Lange Kolk Lange Bank Hahe Bank




tiefe tendenziell abgebaggert worden sind. Dennoch dat·f die Wirksamkeit des Baggerbetriebes
nicht uberschizt werden: Trotz gewaltiger Massenbewegungen und Stromkorrekturen in
Form von Fahrrinnenbegradigungen bzw. Kurvenausbauten bleibt eine eigenst ndige, weit-
geliend unbeeinfluBbare Morphodynamik erhalten. Die beispielhaft fur den Jahrgang 1979
dargestellten gemittelten Tiefen mit ihrer charakteristischen Abfolge sind in allen untersuchten
Jahren (1972,1974,1977) im wesentlichen genauso vorlianden. Die Lage der Kolke und Bdnke
ist praktisch festgeschrieben; eine Vertnderung der relativen Abfolge kann nicht erkannt
werden.
Die Wirkung des Baggerbetriebes, zumal auf die Fahrrinne beschrinkt, kann nur als




















km 689 - km 675 4 3 4 14
km 675 - km 657 3 - 2,5 2,5 2 18
km 656 - km 640 1,5 2 1 - 1,5 16
1
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3.2 Materialverlagerungala Schwingungsphinomen
Es ist jedoch ein Trugschlutt zu glauben, der Baggereingriff und das im GroBformenbild
sich darstellende Beharrungsverm8gen der Kolk-Bank-Abfolge auf gleichbleibender Position
seien Ursache bzw. Indiz fit eine geringfugige Morphodynamik. Ganz im Gegenteil wird die
statische Position der Grobformen trotz laufender Unterhaltungsbaggerungen u berlagert
von gerichteten Tendenzen einer Bewegung relativer Erosions- und Akkumulationszonen,
d. h., dieses uber Zeit und Raum ablaufende Phinomen uberwandert die sichtbaren
Kolk- wie Bankbereiche gleichermaBen regelmdBig. Die Abbildungen 7 und 8 zeigen, wie man
sich diesen Vorgang vorzusrellen hat: Eine Akkumulationszone, beispielsweise 1972-1974
noch im Kilometer 679 gelegen, erweitert sich 1974-1977 stromauf bis zum Kilometer 678 und
verschiebt sich 1977-1979 auf Kilometer 676, wobei in Kilometer 679 bereits wieder Erosion
eingesetzt hat. 1972-1974 wie auch in den folgenden Zeirriumen befindet sich jeweils im
srromaufwirts anschlieflenden Kilometerabschnirt einer Erosionszone ein Akkumulations-
zentrum. Die Vermutung liegt nahe, daB es sich bei letzteren um die Auffanggebiete der
stromab (benachbart) erodierten Materialmengen handeln k8nnte. Der in diesen Abbildungen
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Abb. 7. Verlagerung der Schwerpunkte mittlerer Tiefen nderung unter KN. 0 = relatives Maximum
(Angaben in dm)
GroBform „Kolk" oder „Bank': Beide werden unterschiedslos sowohl von Erosions- wie
Akkumulationszentren iiberwandert.
Besonders hervorgehoben werden soll noch einmal: Dadurch werden Kolke wie Bdnke in
ihrer Lage und Abfolge nicht ver ndert, auBer vergleichsweise geringfiigig in ihrer momen-
tanen H8he bzw. Tiefe zu Kartennull bzw. NN.
Zur Verdeutlichung der Hypothese vom „stromaufwdrts gerichreten Verlagerungstrend
erosiver und akkumulativer Sohlenbereiche" soil weiterhin der Elbabschnitt km 687 bis
km 680 in differenzierter Darstellung vorgestellt werden: Im Strombereich L der
Kilometer 687-680, d. h. im linksseitig an das Fahrwasser anschlieBenden Sohlenregime,
verlagert sich nach Abb. 9 vom Zeitraum 1972/1974 bis zum Zeitraum 1977/1979 jeweils das
Maximum von Tiefenzunahme unter KN wie auch das Maximum der Tiefenabnahme unter
KN stromauf. Von Kilometer 687 mit + 2,3 % Zunahme der mittleren Tiefe als relativem
Maximum im Zeitraum 1972-1974 bewegt sich diese Sequenz iii,er + 13,3 % bei Kilometer
686 bis zu + 8,8 % Zunahme der mittleren Tiefe als relativem Maximum im Kilometer 685 des
Zeitraums 1977-1979. Gleicharrig ist das Bild fur die maximale Tiefenabnahme unter KN.
Diese Bedingungen gelten ebenso auch fur den Strombereich R. Fur den Fahrwasserabschnitt
F sind aufgrund der st ndigen Unterhaltungsbaggerungen die Zonen der Tiefenabnahme
verstiindlicherweise so gui Wie kaum oder undeutlich ausgebildet.
Von Bedeutung ist, dati nach Abb. 10 die Verlagerungsgeschwindigkeit im Fahrwasserbe-
reich (also dem Bereich gr8Eter Stramungsgeschwindigkeiten) am schnellsten verlauft, wah-
P 680 679 678 677 676 675 674
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Abb. 8. Veriagerung der Schwerpunkre mittlerer Tiefenindening unter Kartennull (krn-Querschnitre). 0
= relative Maxima Zunahme der mittleren Tiefen u. KN, O = relative Maxima Abnahme der mittleren
Tiefen u. KN
rend die Uferregionen geringere Raten aufweisen. Fur den Gesamtuntersuchungsraurn ist eine
mittlere Fortschrittsgeschwindigkeit von
1,1 km pro Jahr im Fallrwasser und
0,6 km pro Jahr in den Ufersohlenbereichen
festzustellen.
Damit schreiten die groErtumigen Bewegungsvorginge der Kilometer 689 bis 640 im
Fahrwasser rd. doppelt so schnell voran wie in den Uferbereichen. Damit wird aber gleichzei-
rig offenkundig, dati auch bei herabgesetzten Strilmungsgeschwindigkeiten im Bereich links
und reclits der Fahrrinne beachtliche Materialumlagerungen Stattfinden miissen.
Die durchaus naheliegende Spekulation Bber eine Nivellierung der Fahrwasser-
sohle durch Baggerungen gilt nicht: Relative Unterschiede der Erosionsvorginge bleiben
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Abb. 9. Vertndeningen der mittleren Tiefen unter KN in %. e relatives Zentrum der Akkumulation,
6 relatives Zentrum der Erosion
Bewegungsvorg nge sind selbst von Vertiefungsbaggerungen des Zeitraums 1974-1977 kaum
beeinfluBr. Ihre Rhythmik bleibt erhalten und wird vermudich auch durch wesentlich
versttrkte Baggerleistungen in der Dynamilf nicht zu stoppen sein.
Nun ist es eine logische Konsequenz, daB mit Verlagerung der zunkchst rein beschrei-
bend „Erosions"- bzw. „Akkumulationszentren" genannren Prozeflfelder auch ein Material-
transport verbunden sein muE. Wie zuvor bereits angedeutet, kdnnte es dabei im Sinne der
Abb. 11 zu einer Bewegung von Material stromauf kommen: Stromab gelegene Erosions-
zonen verlieren Substanz an stromauf befindliche Akkumulationszonen, Da die geschil-
derten Vorgdnge kontinuierlich fortschreiten, mu£ es nach einer definierten Zeitspanne dazu
fuhren, dah zuvor in einem Akkumulationszentrum abgesetztes Material von einer nach -
eilenden Erosionszone eingeholt und erneut in Bewegung gebrachr wird.
Generell ist fur alle Dimensionen von Riffeln, Rippeln oder Binken bekannt, daB der
Hauptmaterialtransport in Richrung ihres flachen Anstiegs erfolgt. Es ist damit sehr wahr-
scheintich, daB beide in dieser Untersuchung fur die Unterelbe ndher bekannt gewordenen
GroBformen von Bdnken als flutstromorientiert zu gelten haben: flacher Luvhang-
anstieg mit steilem, stromauf abbrechendem Leehang. Die Verlagerung von Erosions- und
Akkumulationszentren stromauf stimmt mit diesem Bid uberein. Ein krasser Gegensatz
ergibt sich allerdings zu der Gruppe der „Riesenrippeln": Sie sind mehrfach von NAsNER,
1974, VOLLMERS und WOLF, 1969, u. a. eindeutig als sich stromab bewegende Gebilde
identifiziert worden. Ihre Form unterstlitzt dies ebenso (Leehang stromab). Fur diese
zunichst miteinander unvereinbar erscheinenden Fakten kann zur Zeit keine eindeurige
Erkthrung gegeben werden, denn die Widerspruche deuten an, daB es offensichtlich einige
unbekannte Gr6Een gibt, die ein klares Bild der Morphodynamik verhindern. Zur Sinnfin-
dung seien die fiir die Unterelbe bekannren und gesicherten Tatsachen kurz aufgefiihrt:
1. Materialtransport stromauf durch Geschiebebewegung (MUNDSCHENK, 1979)
2. Materialtransport durch a) Suspensions- und b) Geschieberransport, wobei a) uberwiegend
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Abb. 11. Schematisierte Darstellung des Materialtransports durch stromaufwdrts wandernde Erosions-
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3.3 FahrwasserbaggerungenundihreWirkungaufdieangrenzen-
den Flachwasserbereiche
Von Interesse ist nunmehr, wie sich eine mi gliche Materialumlagerung im flichenhaften
Querprofil verteilt. Dazu werden Anderungstrends im morphologischen Volumen iiI)er die
Zeit je L ngsprofilreihe (siehe Abb. 1) aufgetragen. Tab. 2 gibt die Ergebnisse fur den Bereich
der Kilometer 689 (St. Margarethen) bis 671 (Rhinplatte Sud) wieder. Man erkennt zwei Dinge
besonders deutlich:
1. In Abhingigkeit von der Baggermenge (Tab. 3) nimmt der prozentuale Anteil an Erosion
im Fahrwasser zu bzw. ab.
2. Nur im Zeitraum 1974-1977 ist bei sehr hoher Baggermenge und damit „Erosion" im
Fahrwasser auch Materialverlust (Erosion) in allen Ufersohlenregionen zu beobachten.
Ausgehend von der St3rke des Baggereingriffs in F, scheint von dort also eine Wirkung auf den
morphologischen Verhaltenstrend der Ufersohlenregionen auszugehen.
Im stromauf anschliebenden Streckenabschnia Kilometer 673-659 (Bielenberg-Grauer
ort) ist dies zuvor noch selir klare Bild differenzierter zu sehen (siehe Tab. 4 und 5):
1. Es kommt wiederum die Wirkung des uber die Zeit untersckedlich starken Baggereingriffs
zum Ausdruck. Im Zeitraum 1972-1974 ist auch in F bei geringen Entnahmemengen el: er
Akkumulation als Erosion zu erkennen, wihrend sowohl 1974-1977 als auch 1977-1979
bei hohen Baggermengen klar „Erosion", d. h. Zunahme im morphologischen Volumen,
auftritt.
2. Die Ufersohlenregionen zeigen bei einem grolien Anteil der Volumenzunahme in F (durch
Baggerungen) nur in den unmittelbar links und rechts an diesen Bereicli anschlieBenden
Ldngsprofilzonen Erosion, keineswegs jedocli aber den Gesamtstreckenquerschnitt.
Tab. 2. Anteit der Ldngsprofilfelder km 689 - km 671 am Trend der Veranderung der mittleren Tiefen
unter KN in %. E = Erosion (Werte in % pro Bereich und Zeitraum), A = Akkumulation (Werte in %
pro Bereich und Zeitrazim), N = neutral bzw. ohne Veriinderung (Werte in % pro Bereich und Zeitraum),
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Tab. 3. Baggermengen in „F" km 689 - km 674 im Zeitraum 1972 bis 1979 (Angaben nach Auswertung





























Tab. 4. Anreil der Lbngsprofilfelder km 673 - km 659 am Trend der Verbnderung der mittleren Tiefen
unter KN in %. E = Erosion (Werte in % pro Bereich und Zeitraum), A = Akkumulation (Werre in %
pro Bereich und Zeirraum), N = neutral bzw. ohne Verdnderung (Werte in % pro Bereicli und Zeitraum),
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3. Materialtransport stromauf durch Verlagerung von Erosions- und Akkumulations-
zentren (nach Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung)
4. bei hohem Oberwasser verminderte Baggermengen, was auf (geminderte) Materialbewe-
gung mit dem Flutstrom sclilieBen JW:Bt (RoHDE, 1967)
5. rezente Foraminiferenfunde im Hamburger Hafen, d. h. mit dem Fluistrom von See
transportierres Gut (N6THLICH, 1967)
6. Materialtransport stromab in Form von Riesenrippeln (NASNER, 1974/1975/1977; VOLL-
MERS und WOLF, 1969).
Der letzte Punkt (6) ist, wie eridhnt, schwer mit den ubrigen in Einklang zu bringen.
Zusammenfassend tdht sich jedoch sagen, daB ein Materialtransport in der Unterelbe in
zwei voneinander zu unterscheidenden Transportrichtungen und -arten ablaufen kannte:
1. Eine pulsationsartige Materialbewegung finder in Form von relativ langsam (0,6-1,1 km
pro Jahr) stromaufwurts wandernden Erosions- und Akkumulationszonen start.
Elbmundungsseitig zugefuhrtes Material wiirde somit abwechselnd akkumuliert und ero-
diert.. Auf diese Weise geschEhe eine Verlagerung stromauf schubweise bzw. phasenhaft:
Ein idealisierter Materialkbrper, welcher der Unterelbe zugeleitet wurde, mufite sich nach
Ablagerung innerhalb einer Akkumulationszone dort solange aufhalten, bis eine stromauf-
wdrts wandernde Erosionszone ihn erfassen und erneut seinen Transport in ein stromauf
gelegenes Akkumulationszentrum verursachen warde. Sichtbar wird dieser Vorgang in der
Form bzw. Orientierung von langfristig gebildeten, offensichtlich kaum beweglichen
„Makro"- und „Super"-Banken, deren Leehang stromauf gerichtet ist. Die stromaufwdrts
wandernden Erosions- und Akkumulationszonen zeigen dabei ein Nach- und
Nebeneinander, daseine regelhafte Ordnung ergibt. Daraus lassen sich Ansdtze fur
morphologische Prognosen ableiten.
2. In Form wandernder Riesenrippel-Kurper finder ein Sandtransport stromabwirts Statt,
wobei dort die Materialbewegung offenbar direkt vom Ebbstrom abhdngig ist (es sei dazu
auf die Arbeiten von DILLo [1960], FOHRBaTER [1967] und NAsNER [1974] verwiesen).
Dies ergibt sich auch aus der Geschwindigkeit dieser Kbrper, die nach VOLLMERS und

























Abb. 12. Zek-Weg-Diagramm fur die Verlagerung relativer Zentren mittlerer Tiefenlinderung unter























Abb. 13. Schematisierte Darstellung von stromaufwdrzs gerichteten Verlagerungstendenzen der Haupt-
erosionszentren (0) im Unterelbebereich
Eine weitere Aufbereitung der dargestellten Erkenntnisse und Hypothesen whre von sehr
hoher praktischer Bedeutung: Bei einer M8glichkeit der Vorhersage der naturlichen Verlage-
rung von Erosions- und Akkumulationsneigungen kdnnen durch wasserbauliche MaBnahmen
kurz- wie langfristiger Art entsprechend den Erfordernissen vorgebeugt und ungiinstige
Entwicklungen u. U. vermieden werden. So ist es Z. B. auBerordentlich nurzlicli zu wissen, an
welchen Stellen Verklappungen ohne Gef hrdung der Solitiefen vorgenommen werden oder
Sandentnahmen sinnvoll natiirliche Tendenzen unterstutzen kunnen.
Eine morphodynamische Prognose ist aber nur bei genauem Verstindnis der Verlage-
rungsmechanismen erosiver bzw. akkumulativer Zentren mdglich. Zu einer Teillfisung des
iibergeordneten Problems sollen die Abbildungen 12 und 13 dienen:
Eine fiktive Darstellung von Erosionszentren mit der Frequenz 5 km in L, F und R gibt
die Grundwerte far eine schematische Darstellung der Grundprinzipien von stromaufwiirts
gerichteten Verlagerungsbewegungen an. Die Geschwindigkeit ist dabei im Fahrwasser F
doppeir so hoch angeserzt wie in den Uferbereichen.
Es ergibt sich ein Gesamtbild, das die Ergebnisse der faktischen Untersuchung recht
genau wiedergibt:
a) Die relative Lage der Erosionszentren zueinander ist uber die Zeit nicht gleichmt:Big,
sondern durch die doppelt so groBe Verlagerungsgeschwindigkeit der Erosionsmaxima von
F zu R und L gegeneinander verschoben.
b) Die relativen Maxima aus R und L bleiben iiber die Zeit praktisch immer in versetzter
Position zueinander, da ihre Verlagerungsgeschwindigkeit stromauf annihernd gleich ist.
Dies alles geschieht vermurlich im Zusammenhang mit dem Flurstrom. Nochmals soll aber auf
die in Kontrapunktion stehende Wanderung der Riesenrippeln, und mit ihnen von Material,
stromab hingewiesen werden. Diese Bewegung ist unmittelbar nachzuweisen (durch Tracer-
und Luminophorenzintersuchungen), was fur die aktuelle Verlagerung von Material durch
Erosions- und Akkumulationszentren noch ausstelit.
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Tab. 6. Anteil der L ingsprofilfelder des linken Strombereichs km 673 - km 659 am Verdnderungstrend der
mittleren Tiefen unter KN in % w hrend des Zeitraums 1977-1979 (Ausschnirt aus der Tab. 4)
3. Am Beispiel des herausgegriffenen Zeitraums 1977-1979 (siehe Tab. 6) kommt im linken
Ufersohlenbereich sehr typisch ein ebenso bei anderen Streckenabschnitten und Auswerte-
zeiten auftretendes Ph nomen zum Aus,:truck:
- Je weiter man sich vom Fahrwasser in Richtung Uferlinie bewegt, desto schwtcher wird
der Erosionsanteil.
- Je weiter der Abstand vom Fahrwasser ist, desto stdrker wird der Anteil an neut-dem,
unverindert gleichbleibendem Sohlenverhalten.
- Akkumulation tritt Uberwiegend auf halbem Wege zwischen Fahrwasser und Uferlinie in
Erscheinung.
Die Gliederung finder man im Prinzip in allen Zeitriumen und auch in den stromauf
gelegenen Streckenabschnitten; der Vorgang wird nur durch die Stdrke der Volumeninderung
bzw. den Baggerumfang in F variiert.
Bei zusammengefaBter Betrachtung des Gesamtzeitraums 1972-1979 und der Gesamt-
strecke zwischen St. Margarethen und Schulau (Tab. 7) kommt dies noch einmal exemplarisch
zum Ausdruck:
Mit zunehmender Entfernung von der Strommitte (F)
- sinkt der Anteil der von Erosion betroffenen Sohlenbereiche stark ab,
- steigt die Neigung zu „neutralem", d. h. gleichbleibendem Verhalten bemerkenswert an,
ist die Akkumulation mit einem relativen Maximum auf lialber Strecke zwischen Fahrwas-
serrand und Uferlinie vertreten.
Tab. 7. Anteil der LNngsprofilfelder km 689 - km 640 am Trend der Verinderung der mittleren Tiefen
unter KN in % w hrend des Gesamt-Untersuchungszeitraums 1972-1979 (Legende siehe Tab. 4)
Es stellt sich nun zwangsl ufig die Frage nach den dabei umgesetzten Materialmengen. Dank
der sehr differenzierten quantitativen Sohlenanalyse sowie clen bekannten Massenangaben aus
Baggerungen und Verklappungen ist es m8glich, etwas uber die Materialbilanz sowohl
regional als auch fur den Gesamtbereich auszusagen.
Tab. 8 macht deurlich, dati in der Tar auch die unmittelbar links und rechts der Fahrrinne
umgesetzten Materialmengen Erosion belegen, wihrend daruber hinaus Richtung Uferlinie
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akkumuliert wird bzw. an der Uferlinie sell,st nur noch sehr geringe Materialquantitliten
bewegt werden. In F differiert die tatstchliche Zunahme des morphologisclien Volumens (27,8
Mill. m') allerdings von der Baggermenge (33,0 Milt. m ). Daraus ergibt sich ein Materialein-
trieb in F (5,2 Mill. m,), welcher sicherlich zum Teil aus dem erodierten Gut der L ngsprofil-
bereiche R bzw. Li stammen durfte. Die insgesamt links und rechts der Fahrrinne zu
registrierende Erosion (9,2 Mill. m') wird jedoch durch die ufernahen Akkumulationsmengen
(9,8 Mill. m3) mehr als ausgeglichen. Diese „Akkumulationsmengen" resultieren rechnerisch
zu 100 % aus den Verktappmengen:
13,9 Mill. m' Verklappmenge
- 9,8 Mill. m3 Akkumulation
= 4,1 Mill. m' Erosion bzw. Riicklauf von Verldappgur
Da in den Ufersohlenregionen mehr verklappt als akkumuliert worden ist, heiEt dies:
1. Die naturliche Erosion bzw. der Materialaustrieb des Untersuchungsgebietes (8,1 Mill. m3)
muti aus dem gesamten Querschnitt stammen.
2. Es findet ein Materialkreislauf im Unterelbequerschnitt statt: Vermutlich wird
durch Baggerungen (speziell Verriefungsbaggerungen) ein Materialverlust der Fahrrinnen-
schultern ausge16*t. Dies fithrt dazu, dail das aufzunehmende Baggergut aber auch zu
einem gewissen Prozentsatz aus eben jenem randlich erodierten Material besteht.
Von den Gesamrbaggermengen wird beinahe die Hdlfte (42 % nach Tab. 9) ufernah verklappt.
Dort herrschr jedoch eine natiirliche Erosion, die das Material zu 30 % (4,1 Mill. m') wieder
wegfuhrt, im Endeffekt vermurlich dber die fahrwassernahen Bereiche zuruck in die Fahrrinne
(Siehe dazu DAMMscHNEIDER, 1983). Rechnerisch kommen also 13,3 Mill. m3 erodierten
Materials aus den Bereichen seitlich der Fahrrinne. 8,1 Mill. m' werden allerdings nur aus dem
Untersuchungsgebiet abgefuhrt (= Gesamtmaterialaustrieb), d. h., daE eine gewisse Material-












Die Quantitdt des Materialumlaufs ist allerdings nur indirekt zu bestimmen: Minimal
betrdgt diese Menge 5,2 Mill. m', unter der Annahme, dali die 8,1 Mill. m' Gesamtmaterialaus-
trieb ausschlieElich aus den Uferbereichen L+R erfolgen, und maximal 13,3 Mill. m', wenn
die 8,1 Mill. m' Materialgesamtaustrieb der Unterelbe ausschlieElich aus dem Fahrwasser
erfolgen warden (siehe Tab. 9).
Fur die Tab. 9 wird mit einem angenommenen Wert von 5,4 Mill. m' Materialaustrieb aus
L+R(= '/i des Gesamtmaterialaustriebs) und 2,7 Mill. m' Materialaustrieb auf F(= '/, des
Gesamtmaterialaustriebs) gearbeitet. Daraus ergibr sich in diesem Beispiel eine Rucklauf-
menge von 7,9 Mill. m3, die als Materiateintrieb wieder in die Fahrrinne gelangt.
Das warde bedeuten, daE in F von 27,8 Mill. m' rats chlicher Volumenzunahme
zwischen 1972 und 1979 25,1 Mill. m' auf Baggerungen beruhen. Die Differenz von 7,9 Mill.
m (in diesem Beispiel!) zur tatskhlichen Gesamtbaggermenge (33,0 Mill. m3) besteht aus der
Racklaufmenge der Uferbereiche.
Allgemein muti der Massenlingstransport stromab als mengenmi Big wesentlich gr6Ger
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als der stromauf verlaufende aufgefaEt werden, da er sowobl in der Lage ist, 8,1 Mill. m' aus
dem Untersuchungsgebier herauszutransportieren, als auch von der Materialbewegung strom-
auf (sielie Abschnitt 3.2) in der Endbilanz (!) nichts im Untersuchungsgebiet belilit. Wohl
aberbleibt qualitativ Nordsee-Material in der Unterelbe: Rezente Foraminiferen im Hambur-
ger Hafen wurden von RIEMANN (1967), Seesandanteile in der Unterelbe von SIMoN (1954)
nachgewiesen. Es ist anzunehmen, daE das Verh ltnis zwischen „seeseitigem Sandeintrieb"
und „Materialaustrieb in die Nordsee bzw. AuBenelbe" keinen festen Rahmen bildet. So kann
in Jahren hoher Oberwasserfuhrung ein besonders groEer Materialaustrieb nacki See, in Jahren
sehr geringer Oberwasserfuhmng (= starker Flutstrom) ein besonders groBer Materialein-
trieb von See erwarter werden. Insbesondere wird sich dies in den Unterhairungsbaggermen-
gen niederschlagen, wie ROHDE (1974) in der TaI auch fur die Interdependenz „Oberwasser-
fuhrung - Flutstrom - Unterhaltungsbaggermenge" nachweisen kann.
4. Fazit
Aus den Fakten der quantitativen Kartenauswertung und Volumenberechnung der
Bagger- und Verklappangaben fur die Unterelbe km 689 bis km 640 (St. Margarethen-Schu-
lau) im Zeitraum 1972-1979 ergibt sich im Zusammenhang mit bekannten Ergebnissen der
hydrologisch-morphologischen Unterelbeforschung folgendes Gesamtbild:
Zwei Materialtransportrichtungen sorgen fur Sandbewegung mit insgesamt negativer
Bilanz. Richtung 1 fiihrt tendenziell durch stromauf verlagernde Erosions- und Akkumula-
tionszonen phasenhaft Material aus der Nordsee bzw. der AuBenelbe in das Untersuchungs-
gebiet hinein.
Fest steht, daB die dabei bewegte Masse geringer als die Transportrate stromab sein muE,
da, wie erwihnt, die Bilanz negativ ist und in die Oberelbe keine nennenswerten Sandmengen
abgegeben worden sein k6nnen. Die stromab verlaufende Materialtransportrichrung 2 kdnnte
nach Stand der Indizien u. a. durch die Wanderung der Riesenrippeln bedingt sein. Diese
Bewegungsform ist die einzig unmittelbar wahrnehmbare, wihrend der stromauf stattfin-
dende Transport in seinem Mechanismus unklar bleibt. Nachweisbar ist er mir durch die
tendenzielle Verlagerung von lokalen Erosions- bzw. Akkumulationsschwerpunkten, sichtbar
in der Verinderung der gemittelten Tiefen unter KN.
Weiterhin kann eine im digitalen L ngsriE erkennbare Kolk-Bank-Abfolge ermittelt
werden. Deren Scliwingungsamplitude und -frequenz nimmt stromauf sukzessive ab. Es
k6nnte sich dabei um einen ProzeE des „Ausschwingens" handeln, verursacht bzw. bedingt
durch abnehmenden EinfluB der Tidewassermenge (DAMMSCHNEIDER, 1983) bei zunehmen-
dem OberwassereinfluB im Ubergangsgebiet „Tidebereich't-„BinnenfluB". Die Form der
„Makro"-Sohlenbinke ist deutlich stromauf orientiert, jedoch genau wie die sie iiberwandern-
den Erosions- und Akkumulationszonen nur im Kartenbild der gemittelten Tiefen nachweis-
bar. Im unmittelbar wahrnelimbaren morphologischen Quer- wie Lingsprofil sind nur lokale
Ober- bzw. Mindertiefen, iiber KN aufragende Sindeund Riesenrippeln vertreten. Auch wird
dort nicht deutlich, daB ein Materialquertransport in der Unterelbe quantitativ nachweisbar
existiert: Durch Baggerung, speziell Vertiefungsbaggerungen, wird Material in den Falirrin-
nenschuttern gravitativ-denudativ erodiert (s. DAMMSCHNEIDER, 1983). Da ein groler Anteil
der Baggerungen (42 %) seitlich (ufernah) wieder verklappt wird, iiberdeckt er dort den
offenbar ebenfalls vorhandenen Erosionstrend. Damit zeigt sich ein interner Materialkreislauf.
Aus den Zahlenwerten der Tab. 9 ergibt sich ein Anteil der in das Fahrwasser eintreibenden
„Seiten"-Materialmengen von mindestens 5,2 Mill. m' und maximal 13,3 Mill. m'; d. h., daB
265
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mindestens 15 % (maximal 40 %) der Baggermengen aus seitlich eintreibendem Material
bestehen und maximal 85 % (mindestens 60 %) zur reinen Fahrwasservertiefung fiihren. Da
diverse Fakten auch auf einen seeseirigen Sandeintrieb hinweisen (SIMON, 1953; RIEMANN,
1964), s. auch Abschnitt 3.2, dieser jedoch niclit quanrifiziers werden kann, ist er im
AusschluBprinzip nur wie folgr zu charakterisieren:
1. Er ist wesentlich geringer als der Ebbtransport, der eine meEbare Materialbewegung von
8,1 Mill. m3 aus dem Untersuchungsgebier herausfuhrt.
2. Da der Flutstromtransport durch seine stromaufwdrts wandernden Erosions- und Akku-
mulationszentren zzi identifizieren, aber nicht direkt quantifizierbar ist, bedeutet dies, daE
die vom Flutstrom transportierte Menge vom Ebbstrom „umgekehrt" wird. Dadurch
verbleiben zwar Qualitdten des Seematerials in der Unterelbe, jedoch keine meBbaren
Quantitaten.
Insgesamt belegt die vorliegende Untersuchung, daB mittels quantitativ-fldchenhafter Karten-
auswertung Ergebnisse erzielt werden kdnnen, die weit uber das erreichbare MaS der
Querschnittsuntersuchungen hinauswirken. Mit Hilfe der vorgestellten Methode und unter
Berucksichtigung wasserbaulicher (anthropogener) Eingriffe gibt es in Zukunft in Tideflussen
die Mdglichkeit, zu folgenden Arbeitsergebnissen zu kommen:
1. Erfassung quantitativer Anderungen des Wasserk8rpers unter KN (siehe dazu DAMM-
SCHNEIDER, 1983). Daraus ergeben sich
2. die Aufzeichnung von Anderungen der Sohlentiefe in fl chenhafter Verreilung und
3. die Kalkulation von Akkumulations- und Erosionsmengen. Bei Wiederholung iiber meh-
rere Jahre lassen sich daraus
4. Tendenzen einer stetigen Anderung und Periodiziuten in der Verlagerung von Akkumula-
tions- und Erosionsbereichen ableiten sowie
5. eine Bilanzierung des Materialumsatzes unter Berucksichtigung lokaler morphologischer
Bedingungen vornehmen.
Die aufgefuhrten Punkte zeigen: Wo bislang nur tendenzielle Vermutungen hinsichtlich der
Materialbewegung existieren, lassen sich zukanftig quantitativ-flichenhafte Anderungen im
Sohlenregime und damit Materialbilanzen dokumentieren.
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